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摘要 : 气体 探测 器 中 工作 气体 的 平均 电离 能 、 法 诺 因子 及 漂移 速度 等 性 质 对 于 探测 器 的 前 期 模拟 及 参数 设计 


乃至 径 迹 重建 有 着 重要 影响 。SeF6 作为 国内 无 中 微 子 双 贝 誉 衰变 实验 中 的 目标 工作 气体 ， 相 关 参 数 未 知 需要 


精度 和 可 靠 性 进行 了 检验 。 实 验 中 通过 屏 栅 电离 室 测 
刻度 电子 学 后 扣除 噪声 得 到 法 诺 
结果 与 Garifield++ 模拟 结果 吻合 。 实 验 结果 表明 该 测量 方案 可 行 ， 


辩 率 达到 0.91% 时 ， 
完成 漂移 速度 的 测量 
高 。 为 后 续 开展 Sek, 性 质 的 研究 工作 做 好 了 准备 。 
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粒子 物理 标准 模型 是 物理 学 力 至 整个 自然 科学 的 重 
要 基石 ， 成 功 经 历 了 半 个 多 世纪 的 实验 检验 。 在 该 模型 
中 ， 中 微 子 不 存在 质量 ， 但 中 微 子 的 振荡 现象 表明 它 有 
非 零 的 质量 ， 这 是 目前 唯一 有 坚实 实验 证 据 超出 标准 模 


为 研究 该 气体 相关 参数 设计 了 一 套 测量 方案 , 并 采用 Ar/CH4-90/10(P10) 工作 气体 对 该 实验 方案 的 测量 
量 a 源 得 出 P10 平均 电离 能 为 27.10+0.04eV、 当 能 量 分 
F% 0.175+0.001 。 


能 量 分 辩 率 ; 平均 电离 能 ; 法 诺 
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同时 采用 266nm 激光 和 时 间 投 影 室 
测量 结果 可 靠 性 


A; 时 间 投 影 室 ; 漂移 速度 


78 (Time Projection Chamber,TPC) 来 研 
Zt Se 的 无 中 微 子 双 B 衰变 局 。 其 优势 在 于 气体 探测 器 
容易 建造 成 大 体积 的 探测 器 ， 同 时 利用 TPC 的 3 维 径 迹 
探测 能 力 记 录 © Se 衰变 产生 的 2 个 相 背 发 射 的 B 粒子 的 
径 迹 特征 ， 以 及 在 径 迹 上 的 能 损 特征 。 这 些 特 征 是 粒子 


型 的 现象 ， 因 此 中 微 子 相关 研究 很 可 能 是 一 个 粒子 物理 


鉴别 的 主要 参数 。 另 外 2 Se 衰变 的 Q 值 2.996 MeV， 高 


新 时 代 的 突破 口 ， 而 无 中 微 子 双 贝塔 衰变 实验 是 观测 中 
微 子 属性 的 理想 实验 上 ， 具 有 重要 的 物理 意义 。 

由 于 无 中 微 子 双 p 衰变 的 半衰期 通常 大 于 10° 年 ， 
建立 大 质量 的 探测 器 是 十 分 必要 的 。 同 时 为 了 有 效 地 将 
反应 事件 从 天 然 本 底 中 区 分 出 来 ， 选 择 高 衰变 Q 值 的 核 
素 也 是 必要 的 。 有 鉴于 此 ， 中 科 院 近代 物理 研究 所 与 华 
中 师范 大 学 实验 团队 联合 提出 “No neutrino Double-beta- 
decay-Experiment(NvDEx)' Sz Ul, 计划 在 锦 屏 地 下 
实验 室 开展 Se 的 无 中 微 子 双 8B 衰变 实验 。 该 实验 计划 
以 10 个 大 气压 ”SeF6 气体 为 媒介 ， 以 顶层 金属 探测 器 
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于 绝 大 多 数 天 然 放射 性 本 底 ， 在 实验 方案 上 具有 一 定 的 
TB, 

然而 ，SeFs 是 一 种 剧 毒 的 负电 性 气体 ， 几 乎 不 用 做 
核 辐 射 气体 探测 器 的 工作 气体 ,与 常规 工作 气体 不 同 , 当 
其 作为 TPC 的 工作 气体 时 , 原初 电离 的 工作 气体 很 快 被 
SeF6 分 子 吸 附 形成 负离子 。 这 些 负离子 的 漂移 速度 以 及 
SeF, 气体 的 平均 电离 能 和 法 诺 因子 等 参数 是 TPC 前 期 
模拟 和 设计 的 重要 参数 ， 同 时 负离子 的 漂移 速度 也 是 实 
验 当 中 径 迹 重建 的 关键 参数 。 然 而 目前 多 数 气 体 性 质 研 
究 都 多 为 常规 气体 II， 未 见 SeF6 相关 参数 的 研究 。 
有 鉴于 此 ,我 们 针对 SeFs 气体 开展 离子 漂移 速度 、 平 均 
电离 能 和 法 诺 因子 等 参数 的 实验 研究 。 

本 论文 围绕 该 实验 研究 所 涉及 的 测量 平均 电离 能 和 
法 诺 因 子 的 屏 栅 电离 室 以 及 测量 电子 离子 漂移 速度 的 小 
型 时 间 投 影 室 TPC 的 研制 及 探测 器 性 能 标定 展开 。 为 
了 验证 方案 的 可 行 性 ， 我 们 采用 常规 工作 气体 作为 实 
验 对 象 进 行 测量 。 核 辐射 气体 探测 器 中 通常 以 惰性 气 
体 和 多 原子 分 子 气体 的 混合 气体 作为 工作 气体 。 其 中 ， 
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Ar/CH,—90/10(P10) 是 一 种 核 辐射 气体 探测 器 常用 的 工 


IN (2) 中 AE, 是 探测 器 的 本 征 半 高 宽 分 辨 W, 是 气体 的 


作 和 气体 ， 其 平均 电离 能 、 法 诺 因子 和 电子 漂移 速度 已 经 
被 广泛 研究 和 报道 名 钙 09， 便 于 与 实验 结果 进行 对 照 。 
本 文 以 P10 为 工作 气体 进行 探测 器 的 标定 ， 并 对 探测 器 


平均 电离 能 , E 是 粒子 的 电离 能 损 。W; 和 五 根据 平均 电 
离 能 测量 方案 可 以 获得 ， 而 本 征 分 辨 则 需 通 过 式 (3) 计 
算 。 式 中 AE, 为 探测 器 分 辨 的 半 高 宽 FWHM, AE, 为 相 


进行 了 优化 ， 测 量 结果 与 已 有 的 实验 结果 或 理论 模拟 绪 
果 相 吻合 。 为 后 续 SeFs 气体 相关 参数 的 直接 测量 工作 做 
好 准备 。 


1 实验 原理 与 设备 
1.1 平均 电离 能 及 法 诺 因子 


气体 的 平均 电离 能 是 指 在 单位 电离 事件 中 ， 将 一 个 
气体 分 子 从 中 性 态 转 变 为 正 离子 和 电子 所 需要 的 平均 能 
量 。 气 体 的 平均 电离 能 会 受到 温度 及 压力 等 因素 的 影响 ， 
在 恒温 恒 压 下 平均 电离 能 有 以 下 的 关系 式 外 : 


W = 


(1) 


其 中 五 为 入 射 粒子 的 电离 能 损 ， 歼 为 气体 分 子 电离 出 的 
平均 电子 离子 对 数量 。 式 (1) 表明 我 们 需要 在 已 知 入 射 
粒子 电离 能 损 的 条 件 下 ， 测 量 电离 产生 的 电子 离子 对 数 


zi[ts 


同 电子 学 下 , 用 脉冲 发 生 器 模拟 探测 器 的 信号 并 送 入 电 
子 学 系统 后 得 到 的 半 高 宽 分 辨 可 视 作为 电子 学 带 来 的 
EE, AE, 是 其 余部 分 带 来 影响 如 上 升 时 间 效 应 等 ， 但 
影响 较 小 可 以 忽略 , 因此 该 测量 方案 需要 得 出 探测 器 分 
辨 以 及 同 电子 学 下 脉冲 发 生 器 分 辨 。 由 公式 (2) 和 (3) 可 
见 其 测量 需要 良好 的 能 量 分 辨 ,而 相 较 于 正比 计数 器 (3 
和 脉冲 电离 室 测 量 法 [ 鸣 ， 屏 机 电离 室 不 存在 增益 涨 落 带 
来 的 噪声 并 且 其 结构 使 本 底 噪 声 更 低 、 能 量 分 辩 更 优秀 ， 
因而 该 测量 同样 采用 屏 栅 电 离 室 完 成 。 
12 漂移 速度 

漂移 速度 是 指 气 体 中 电子 或 离子 在 电场 作用 下 的 运 
动 速度 ， 取 决 于 气体 的 性 质 、 电 场 强度 以 及 温度 等 因素 。 
漂移 速度 通过 以 下 方案 进行 测量 : 

goa EHE ECC HT (4) 


At 1r2 — fg 


B. 在 实验 室 中 a 放射 源 所 放出 的 粒子 能 量 是 固定 的 ， 
且 射 程 短 ， 这 为 我 们 提供 了 已 知 的 电离 能 量 损失 。 同 时 


其 中 为 AH EBESZ, A 为 场 笼 不 同和 射 位置 的 漂移 
时 间 差 。4# 需要 我 们 提供 一 个 稳定 的 直线 粒子 事件 来 


在 气体 探测 器 中 ， 屏 栅 电 高 室 的 信号 幅度 与 粒子 在 其 漂 
移 区 内 电离 出 并 被 收集 到 电子 的 数目 是 成 正比 的 ， 通 过 
这 一 点 我 们 能 完成 电子 数目 的 测量 ， 因 此 屏 栅 电 离 室 测 
量 法 是 一 种 测试 工作 气体 平均 电离 能 的 有 效 方法 。 


阴极 


到 1 (ERKE) 屏 栅 电离 室 原 理 医 


法 诺 因 子 (Fano factor) 是 气体 探测 器 中 一 个 重要 参 
数 , 用 于 描述 能 量 沉积 过 程 中 的 能 量 统计 涨 落 , 即 原初 电 
离 的 涨 落 。 对 于 混合 气体 而 言 ， 通 常 0.1 <Fano< 0.34", 
法 诺 因子 计算 公式 如 下 09 : 


AE; 
Fano = 一 一 一 一 一 (2) 
2.35°W,E 


AE, = AJ AE? — AE? — AE? (3) 


BIA IE, PREP ABA E TTE DAB RS FP 
来 的 影响 。 而 紫外 激光 器 配合 LX 轴 光 学 精密 平移 滑 台 
能 够 满足 上 述 要 求 ， 将 激光 器 固定 在 平移 滑 台 上 ， 调 整 
滑 台 的 螺旋 器 可 使 激光 平行 移动 。 探 测 靶 室内 场 笼 通过 
文 撑 架 固定 在 靶 室 端 盖 ， 以 保持 场 笼 的 稳定 性 。 使 激光 
垂直 于 场 笼 平面 后 将 两 者 固定 在 光学 平台 上 ， 调 整 滑 台 
螺旋 器 即 可 开展 测量 实验 。 目 前 紫外 激光 器 已 被 广泛 ; 
用 于 模拟 气体 探测 器 中 的 的 带电 粒子 径 迹 051090708]， 
其 可 以 产生 稳定 的 直线 径 迹 并 且 位 置 可 调 。 该 实验 中 我 
们 采用 长 春光 电 所 研制 的 266nm 激光 器 ， 其 平均 功率 
为 10mW， 根 据 激 光 频 率 单 脉冲 能 量 在 0.1~3 uo FE, 
对 一 个 激光 事件 来 说 ， 以 激光 器 信号 产生 时 刻 为 时 间 零 
点 0, 探 测 器 信和 号 产生 时 刻 作 为 时 间 终 点 zy, 不同 入 射 位 
置 间 的 漂移 时 间作 差 得 到 4t， 由 此 可 求 出 漂移 速度 19。 
探测 器 选 型 方面 则 由 于 屏 栅 电离 室 需 考虑 电子 透 过 
率 并 且 无 增益 ， 在 低 电场 下 由 于 吸附 复合 等 效应 的 增加 
导致 其 信号 相对 较 小 难以 测量 ， 因 而 采用 有 信和 号 增益 的 
时 间 投 影 室 。 并 且 时 间 投 影 室 与 电离 室 一 样 制作 工艺 简 
单 、 漂 移 区 电场 均匀 可 控 , 其 信号 产生 的 时 刻 与 粒子 在 场 
笼 入 射 位 置 相关 ,适合 进行 漂移 速度 测量 实验 ETPC 加 
激光 的 测量 方案 如 图 2 所 示 , 相 较 固定 源 与 固定 距离 测量 
JRNL 而 言 ， 该 组 合 可 以 灵活 调整 漂移 距离 范围 以 
适 配 不 同 电子 学 量程 ,利于 未 知 气体 的 测量 ,此 外 SeF6 作 
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为 负电 性 气体 ， 大 量 原初 电离 电子 被 气体 分 子 吸附 变 成 
负离子 进行 漂移 , 虽然 负离子 和 电子 存在 差异 , 但 同样 可 
以 发 生 雪 骨 增 益 过 程 然后 被 收集 产生 信号 已 IC 2231 
而 该 方法 对 于 SeF 同样 适用 。 
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阳极 


图 2 AVA) 漂移 速度 测量 示意 图 


1.3 探测 器 结构 


1.31 屏 栅 电离 室 
屏 栅 电离 室 实物 如 图 3 所 示 : 实验 中 屏 栅 电 离 室 为 


= 
i od Á 
图 3 (在线 彩 图 ) 屏 栅 电离 室 


圆 简 形 ， 从 上 至 下 由 阴极 ， 场 笼 ， 栅 极 ， 阳 极 四 个 部 分 
组 成 。 阴 极 面 是 由 丝 网 状 电极 构成 ， 丝 直径 0.05 mm， 环 
直径 130mm。 场 笼 采 用 17 个 厚度 2 mm 的 铜 环 电极 拼装 
组 成 ， 铜 环 间距 4mm， 相 邻 铜 环 用 10 MQ 电阻 分 压 均 匀 
电场 。 场 笼 总 高 度 114mm， 场 笼 顶 部 通过 一 级 RC 滤波 
电路 接地 。 栅 极 由 丝 状 电极 构成 ， 丝 直径 0.05 mm， 相 邻 
丝 之 间 的 距离 0.5 mm, 丝 环 厚度 2mm。 阳极 则 是 PCB 铜 
电极 构成 ， 阳 极 与 桶 极 之 间 的 距离 为 6mm。 


13.2 ”时间 投影 

时 间 投 影 室 如 图 4 所 示 , 其 场 笼 由 四 块 带 狭 颖 的 双 面 
TES] FL ZR PCB 板 拼 接 组 成 , 场 笼 电 极 条 宽 为 2mm, 条 间 
为 挖 空 的 1 mm 狭 颖 为 激光 提供 入 射 条 件 ， 条 周期 3 mm， 
共 17 条 。 场 笼 总 高 31 mm, 相 邻 条 间 焊 接 1 MQ 电阻 以 均 
匀 漂 移 电场 。 阴 极 面 为 平板 电极 , 位 于 场 笼 顶 端 , 倍增 极 
采用 三 层 THGEM， 相 互 间距 2 mm， 距 离 场 笼 底 端 3 mm, 
通过 分 压 电 阻 串 为 三 层 THGEM 加 压 。 由 于 仅 测 量 漂移 
速度 , 读 出 极 采用 整 块 平板 电极 ,与 THGEM 间距 2.5 mm. 


图 4 ERKE) 时 间 投影 


1.4 实验 及 电子 学 设置 

测量 平均 电离 和 法 诺 因子 前 ， 为 了 计算 粒子 能 量 的 
沉积 ， 将 实验 所 用 a 源 贴 1 mm JB, $0.5 mm ATL 
后 固定 于 屏 栅 电离 室 网 状 阴极 中 心 如 图 3 所 示 )， 根 据 
LISE++ 计算 实验 所 用 a WROTE CIA, MAREN IER 
孔 中 入 射 进 探测 器 。 对 于 漂移 速度 的 测量 ， 采 用 266 nm 
激光 ， 并 以 激光 信号 作为 数据 采集 的 触发 信号 ， 同 时 将 
TPC 的 靶 室 两 侧 加 工 成 石英 玻璃 窗 提供 入 射 条 件 。 为 了 
防止 气体 污染 , 将 屏 机 电离 室 及 TPC 分 别 置 于 高 真空 靶 
室 中 ， 控 制 气压 略 高 于 兰州 常 压 (840 mbar 左右 ) 以 减少 
密闭 靶 室 与 外 界 的 空气 交换 ， 减 少 漏 气 。 全 程 采 用 闭 气 
式 进行 实验 测量 ， 完 成 探测 器 装配 后 ， 使 用 抽 气 泵 进行 
2~3 次 洗 气 后 充气 防止 残存 的 空气 杂质 对 测量 结果 的 影 
响 。 


实验 中 通过 iseg Germany 高 压 控制 系统 给 屏 栅 电 离 
"E TPC 加 电 。TPC 通过 调整 场 笼 的 外 接 电 阻 串 阻 值 
以 及 场 笼 的 电压 来 控制 漂移 区 电场 强度 。 屏 栅 电离 室 信 
号 通过 前 置 放 大 器 142PC 进行 初步 滤波 放大 ， 前 放 时 间 
信号 送 入 CF8000 甄别 器 作 恒 比 定 时 甄别 后 通过 逻辑 插 
件 CO4020 展 宽 成 DAQ 的 GATE 及 Trigger。 能 量 信号 
则 传 入 主 放大 器 572A 后 送 入 模 数 转换 器 ADC 中 进行 


4 


原子 核 物 


里 评论 第 31 卷 


WW, TPC 信和 号 则 是 经 142B 前 置 放 大 器 初步 放大 后 过 
474A 放大 器 ， 与 激光 给 出 的 触发 信号 一 同 过 CF8000 $i 
别 器 ， 激 光 信 号 经 过 CO4020 处 理 后 同样 提供 DAQ 的 
GATE 及 Trigger, ffi TPC 信号 甄别 后 送 入 TDC 采集 。 


= 142PC 


p ; 
E : GATE&Trigger i 
imo | 


到 5 电子 学 设置 


2 实验 结果 及 数据 分 析 


21 P10 平均 电离 能 测量 


如 上 文 所 述 ， 采 用 a 源 提供 入 射 粒子 ， 此 时 计算 平 
均 电 离 能 还 需 测 量 出 原初 电离 产生 的 电子 离子 对 数量 。 
这 需要 我 们 先 刻度 出 ADC 道 数 与 电子 离子 对 数量 的 关 
系 ， 再 进行 P10 气体 下 屏 栅 电离 室 的 a 源 能 谱 测 量 ， 该 
实验 中 我 们 采用 硅 探测 器 完成 第 一 步 。 硅 的 平均 电离 能 
已 知 为 3.6eVPE9， 把 三 组 分 w 源 C? Pu $.16MeV、21Am 
5.48 MeV, ?" Cm 5.80 MeV) 贴 至 硅 探测 器 表面 同时 置 于 
真空 丢 室 内 以 保证 粒子 能 量 在 硅 中 的 全 沉积 ， 由 此 根据 
公式 () 即 可 求 出 电子 离子 对 数目 完成 刻度 。 硅 探测 器 电 
压 加 至 23SV， 此 时 信号 大 小 不 再 受 电压 影响 ， 此 时 572A 
主 放 大 器 增益 为 20x 挡 。 最 终 硅 探 测 器 测 得 的 能 谱 图 
如 6 所 示 ，ROOT 拟 合 各 峰 数 据 如 表 1 所 示 : 


80 广 
E Entries 4199 
70— 
E x? Indf 76.44 / 38 
60 = 
E Constant 66.55 + 2.77 
50 
ta m: Mean 1699 + 0.2 
SA 
40.— 
B 上 Sigma 6.681 + 0.201 
30— 
20 
10— 
Ql il a wabi d col | UMD na ln 
1600 1700 1800 1900 2000 2100 
ADC/channel 


到 6 ERKE) 硅 探测 器 三 组 分 a 源 能 谱 


民 据 三 个 峰 的 mean 值 拟 合 出 ADC 道 数 与 能 量 的 关 
系 式 为 : 


channel = 329.69 x E — 1.35 (5) 


表 1 硅 探测 器 三 组 分 a 源 能 谱 图 数据 表 


五 (MeV) mean(channel) o(channel) 
5.16 1699 6.68 
5.48 1807 6.38 
5.80 1910 7.33 


其 中 channel 为 ADC 道 数 ,E 为 粒子 电离 能 损 根 据 式 (1) 


由 等 于 3.6x10~° x n (MeV), n WETAH, FLARES E 
和 道 数 channel 的 关系 可 以 换算 成 道 数 channel 与 电子 
数目 n 的 关系 : 


Me channel + 1.35 (6) 
329.69 x 3.6 x 10-6 

随后 进行 P10 气体 下 屏 栅 电 离 室 a 源 的 能 谱 测 量 。 
由 于 屏 栅 电离 室 在 当前 电子 学 状态 下 信号 小 ， 将 572A 
主 放大 器 的 增益 调 至 200x 档 , 但 是 电子 学 参数 变化 , 需 
通过 脉冲 发 生 器 测试 电子 学 系统 下 572A 不 同 增益 间 的 

线性 关系 ， 结 果 如 表 2 Atm: 

R2 572A 不 同 增益 下 ADC 道 数 


增益 20x 50x 100x 200x 
ch 135 322 634 1337 


由 表 2 可 见 572A 不 同 增益 下 电子 学 具有 良好 的 线 
性 关系 ， 由 此 得 到 200x 增益 下 电子 数目 与 ADC 道 数 的 
换算 关系 : 


n= channel/10 + 1.35 (7) 
329.69 x 3.6 x 10-6 

Tear e EUREN P10 气体 按 上 文 所 述 步骤 进行 入 Am 
a 放射 源 实验 。 因 为 存在 1mm 的 准 直 孔 光 阑 , a 粒子 穿 过 
光 阑 准 直 孔 会 损失 能 量 ,根据 LISE++ 计算 为 0.07MeV， 
剩余 5.41MevVewu 粒子 的 射程 为 为 56.67mm， 而 实验 中 探 
测 器 灵敏 区 范围 大 ， 在 粒子 入 射 方向 有 110 mm 的 高 度 ， 
昌 垂 直入 射 方 向 平面 的 有 效 半 径 为 65 mm, RET aH 
子 剩余 能 量 的 全 部 沉积 。 但 屏 栅 电 离 室 存 在 电子 能 和 否 穿 
透 栅 网 的 问题 , 当 其 收集 区 与 漂移 区 的 电场 比 ELE, 2.5 
时 ,机 网 处 的 电子 透 过 率 几 乎 达到 100%, 比 值 越 高 透 过 率 
越 接近 100%P5l。 因 此 设置 屏 栅 电 离 室 阳极 电压 2 000 V, 
栅 极 电压 1300V， 阴 极 接地 ， 此 时 E/E, 远大 于 3。 实 验 
所 得 能 谱 图 如 下 所 示 : 

在 该 条 件 下 测量 得 到 41 Am a 源 能 谱 的 mean 值 为 
2355。 将 该 值 代入 ADC 道 数 与 电子 数量 的 关系 式 (7) 中 
计算 得 到 电子 离子 对 数量 n=1.996x 10°, BPFH FALE n 
与 对 应 的 沉积 能 量 5.41 MeV 一 同 代 入 关系 式 (1) 中 ， 则 
P10 气体 的 平均 电离 能 实验 测量 值 为 27.10+0.04eV， 他 
人 实验 测量 结果 普遍 在 26~28 eV KALANA 证 明 平 
均 电 离 能 的 测量 方案 可 行 。 
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表 3 三 组 分 a 源 能 谱 图 数据 表 
E sibi ni E(keV) mean(ch) o(ch) n 
ge Std Dev 60.65 
1205 x? / ndf 110.6 / 82 5090 3285 14.12 1.01% 
AoE Constant — 140.1224 5413 3506 14.14 0.95% 
E Meann, 229550; 5736 3714 14.31 0.91% 
o C Sigma 29.95 + 0.33 
8 上 
60 — 
40 E iius E Entries 16575 
20 E 350 E Std Dev 130.4 
Ld: [TT |， | ihat x 49i eerdcxcl 300 — Keina MEALS 
o 3000 2200 2400 2600 2800 E 
ADC/channel NES Constant 359.7 * 4.1 
ET ~ x S E Mean 3256 + 0.1 
到 7 (在线 彩 图 ) 屏 栅 电 离 室 4Am a 源 能 谱 3 205 
o E Sigma 13.71+ 0.10 
22 P10 气体 法 诺 因子 测量 We 
100.— 
民 据 上 文中 公式 (2) 和 (3), 法 诺 因 子 的 计算 需 通 过 E 
RY 站 AM jk 35 E FX 4 35 50 [— 
探测 器 分 辩 和 电子 学 噪声 分 辩 求 出 探测 器 的 本 征 分 辩 。 
为 降低 噪声 改善 能 量 分 辨 将 阳极 读 出 的 前 置 放 大 器 更 LEE NEUES 0 NN 
channe 
换 为 噪声 更 小 的 A250CF CooIFET, 同时 栅 极 改换 142PC 
wig’ K ‘ E TRKE) 脉冲 发 生 器 模拟 屏 BS Pua 源 信号 
滤波 供电 ， 受 限于 A250CF CoolFET 的 供 压 上 限 ， 调 整 d MM E 
探测 器 阳极 电压 为 1200V, 栅 极 电压 为 800V， 在 该 条 件 。 发 生 器 信号 个 加 形成 ， 根 据 拟 合 结果 可 得 其 标准 差 o 为 
下 测量 屏 机 电离 室 的 能 量 分 辨 。 测 量 结果 如 图 8 所 示 : 13.71， 即 电子 学 噪声 的 标准 差 o 为 13.71。 由 于 放射 源 


Entries 28067 


Std Dev 180.5 
x? | ndf 364/88 
Constant 221.2 + 3.2 
Mean 3286 + 0.2 


Sigma — 14.124 0.14 


250— 
200 
2 150 
coL 
S E 
o L 
MAE 
100— 
so- 
mee OT di Ade ee at ILL TRI i 
03100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 
DC/ch 
& s (在 线 彩 图 ) 屏 栅 
通过 ROOT 进行 
mean 值 ， 得 至 


"3800 3900 4000 


电离 室 三 组 分 a 源 能 谱 


拟 合计 算得 出 三 个 峰 的 标准 差 o 和 


I 屏 栅 电 高 室 的 分 辨 如 下 表 所 示 , 当前 电子 


学 状态 下 ADC 的 道 宽 为 1.5 keV/channel, 同 样 LISE++ 计 


算得 出 三 组 


71 


67 keV、64 keV。 实 验 数 据 如 下 : 


随后 将 脉 
端 , 与 探测 器 信号 送 入 术 


能 谱 调整 脉 ; 


与 a 源 的 峰 位 一 致 ， 如 图 9 所 示 : 


原 在 小 孔 光 阑 中 损失 能 量 分 别 为 70keV、 


的 信号 接 入 前 置 放 大 器 的 Test 


日 同 电子 学 后 , 根据 ADC 呈现 的 


的 信号 大 小 ， 直 至 脉 


图 9 中 第 一 个 峰 是 三 组 分 源 中 ”Pu 的 信号 和 脉 ? 


事件 率 相 


对 信号 峰 


的 贡献 影响 。 


差 o 


对 于 脉冲 发 生 器 极 低 ， 因 而 不 考虑 


由 此 得 到 了 探测 器 以 及 电子 学 噪声 的 标准 


分 别 为 14.12 和 13.71， 计 算得 到 对 应 的 半 高 宽 分 辩 


AE, 和 AE,, 


RAR (3) 中 得 到 探测 器 本 征 分 辩 AE; = 


11.91 keV, 将 实验 得 出 的 AE, 及 Woy RAR (2) 中 得 出 


法 诺 因 子 为 0. 


175+0.001， 与 Kase"?! 接近 。 此 外 存在 法 


ay F PS: 


Fan 


0 三 — (0.15 + 0.02) 


诺 因 子 与 平均 电离 能 的 经 验 式 ， 对 于 混合 气体 该 关系 式 


(0.188 + 0.006)W 


I (8) 


式 中 W 为 平均 电离 能 , I 为 气体 的 第 一 电离 能 。 对 于 P10 
气体 的 W 和 I， 我 们 采用 实验 测量 值 Wpjo = 27.10eV, 


加 权 和 求 出 第 一 电离 能 Ip) = 15.44eV， 最 终 计算 得 


出 P10 气体 Fano = 0.179+0.031， 该 实验 测量 结果 与 该 


经 验 公式 计算 


结果 吻合 ， 表 明 该 实验 方案 可 行 。 


23 P10 气体 漂移 速度 测量 


实验 前 期 利用 Garfield++ 完成 了 300 K,845 mbar 温 


度 气压 下 P10 气体 漂移 速度 的 模拟 ， 用 以 验证 实验 结 
RERE KERAN THGEM 接 负 高 压 ， 
与 场 笼 串联 的 外 接 电阻 


发 生 器 信号 


通过 更 改 
日 值 和 场 笼 电 压 来 改变 电场 强 


c 


串 


度 。 光 学 移动 平台 通过 螺旋 测 微 器 控制 移动 距离 ， 测 量 


长 度 可 精确 到 0.01mm， 相 较 于 mm 量 级 的 移动 距离 来 
说 ， 其 带 来 的 误差 可 以 忽略 不 计 。 激 光 器 光斑 的 光 强 呈 
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高 斯 分 布 , 光斑 直径 1 mm(6o), 使 激光 穿 透 场 笼 ,此 时 电 
子 真实 的 漂移 距离 偏差 为 +omm。 激 光 对 齐 狭 颖 后 ， 以 i Tae deem 
激光 信号 作为 触发 信号 获取 TPC 的 时 间 信 号 后 , 移动 激 s 4 
光 至 穿 透 下 一 个 狭 颖 并 再 次 获取 TPC 的 时 间 信号 , 此 SE 
时 漂移 距离 差 AH 误差 为 +V2cmm， 即 +0.24mm。 下 F 
图 10 为 60 V/cm 电场 强度 下 的 时 间 谱 ， 图 中 两 峰 分 别 对 [s 
应 激光 从 场 笼 不 同 高 度 入 射 的 时 间 信号 峰 。 Ss 
上 
400 F Entries 15542 E 
E x2/ndf — 111396404 / 112 1 
=e a 0 
00 — sed Ponens 0 100 200 300 E ve m 500 600 700 
ME E11 (在 线 彩 图 )300K,845mbar F P10 气体 实验 测量 与 
3 20E Garfield++ 模拟 结果 
150E- 了 P10 气体 电子 漂移 速度 的 测量 ， 该 结果 与 Garfield++ 
"3 模拟 及 他 人 的 实验 结果 吻合 较 好 。 由 此 可 见 ， 此 次 P10 
p 气体 测量 实验 验证 了 气体 的 平均 电离 能 、 法 诺 因 子 及 漂 
E 移 速 度 测量 方案 的 可 行 性 ， 并 且 可 作为 通用 方案 研究 不 
0— Mu — — 00 — 140  — 149 — 180 同 气体 性 能 。 待 后 续 实验 条 件 及 设备 完善 时 ， 将 延续 
TES 文 测量 方案 和 探测 器 等 相关 设备 , 开展 关于 hse, 气体 
&|10 60 V/cm 电场 强度 下 不 同位 置 的 激光 时 间 信 和 号 谱 


民 据 螺旋 测 


AH=2.90+0.24mm。 通过 拟 合 分 


微 器 变化 可 得 出 漂移 高 度 差 


别 得 到 峰 的 mean 


值 为 923.4 和 1215.1， 对 应 时 间 分 布 的 拟 合 误差 为 


Yue 


de 


0.1. O.l, mj TDC 的 道 宽 通过 刻 


度 求 出 为 0.2ns/ch， 
得 出 漂移 时 间 差 为 At=58.34+0.14ns， 则 代入 (4) 中 


计算 漂移 速度 得 到 在 60 Vem 电场 强度 下 ， 漂 移 速 度 
v=4.97+0.42 cm/hs。 调 节 不 同 电场 反复 上 述 过 程 得 到 


0~700 V/cm 电场 强度 下 的 电子 漂移 速度 如 
Garfield++ 模拟 结果 吻合 好 ， 表 明 漂 
行 。 


B4 ook 


w= 


3 


图 11 所 示 , 与 


速度 测量 方案 可 


本 文 以 P10 气体 为 实验 对 象 ， 验 证 了 一 套 测量 气体 


平均 电离 能 、 法 庶 因 
性 ， 为 下 一 步 测量 Ser, 气体 作 准 多 


子 及 漂移 速度 性 质 的 研究 方案 可 行 
。 该 实验 通过 硅 探 测 
器 刻度 电子 学 后 ， 利 用 屏 栅 电 离 室 和 三 组 分 a 源 测 量 得 


到 P10 平均 电离 能 为 27.10+0.04 eV, 


测 得 屏 栅 电离 室 


的 能 量 分 辩 率 达到 了 196 £ 


H, 最 佳能 量 分 辨 率 已 经 达到 


0.91%。 同 时 通过 脉冲 发 生 器 模拟 探测 器 信号 ， 剔 除了 电 
子 学 噪声 ,得 出 了 探测 器 本 征 分 辨 11.91 keV, 并 代入 2 求 
出 P10 气体 法 诺 因子 为 0.175+0.001, 并 采用 平均 电离 能 
与 法 诺 因子 的 关系 式 求 得 法 诺 因 子 为 0.179+0.031, 两 和 和 
方式 所 得 值 都 是 合适 的 结果 。 此 外 采用 TPC 和 油光 进行 


性 质 的 测量 工作 。 
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Experimental Study on the Laser and Radiation Source Detection of Working 
Gas Properties in Detectors 


FU Shengwei' ?, Long Jinbiao'?, Zhan Meigiang?, Lu Chengui! °, Guo Yufei^, Yang Junjie^, Zhang Zhe^, Yu 
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(4. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3. Sichuan University, Chendu 610065, China; 
4. Lanzhou University, Lanzhou 730000, China ) 


Abstract: The properties of working gases in gas detectors,such as the average ionization energy,Fano factor,and 
drift velocity,have a significant impact on the preliminary simulation,parameter design,and trajectory reconstruction 
of the detectors.SeF,,as the target working gas in domestic neutrinoless double beta decay experiments,has unknown 
parameters that need to be investigated. To study the relevant parameters of this gas,a measurement scheme was de- 
signed and the accuracy and reliability of the experimental plan were tested using Ar/CH,=90/10(P10) as the working 
gas.In the experiment,the average ionization energy of P10 was measured using a grid ionization chamber with an a 
source, yielding a value of 27.10+0.04 eV,and the Fano factor was determined to be 0.175+0.001 when the energy reso- 
lution reached 0.91% after subtracting noise through calibration electronics. Additionally,the drift velocity was measured 
using a 266 nm laser and a time projection chamber,and the results were consistent with the Garfield++ simulation re- 
sults. The experimental results indicate the feasibility of the measurement scheme and demonstrate high reliability of 
the measurement results.This provides a solid foundation for further research on the properties of SeF,. 

Key words: Grid ionization chamber; Energy resolution; Average ionization energy; Fano factor; Time projection 


chamber; Drift velocity; 
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